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Práce se zabývá problematikou náhrady křemičitého písku alternativními 
surovinami ve výrobě pískového pórobetonu. Popisuje technologii výroby a 
vytváření struktury pórobetonu. Hlavní součástí práce je studium odborných 
článků zabývajících se alternativními surovinami v autoklávovaných silikátových 
materiálech. Cílem práce je nalezení nejvhodnějších tuzemských druhotných 
surovin pro doplnění nebo částečnou náhradu křemičitého písku při výrobě 
pórobetonu. 
Klíčová slova 






The presented work deals with the problems about silica sand replacement for 
alternative raw materials in the production of autoclaved aerated concrete. The 
work describes technology of production and creating structures of autoclaved 
aerated concrete. The main part of the work is the study scientific articles dealing 
with alternative materials in autoclaved silicate materials. The object of work is to 
find the most suitable domestic alternative materials for supplement or 
replacement for silica sand in production of autoclaved aerated concrete. 
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Konkurenceschopnost velkých firem vytváří tlak na co nejlevnější, ale zároveň 
kvalitní výrobu pórobetonu. Trend této výroby v poslední době směřuje k 
částečnému nahrazení primárních surovin surovinou druhotnou, která je na bázi 
odpadu, avšak při zachování stejné technologie a výrobního procesu. Jako kladná 
vlastnost může být zkrácení doby autoklávování, která je po ekonomické stránce 
velmi náročná. 
Do technologie výroby pískového pórobetonu vstupují různé suroviny. Můžeme je 
rozdělit na křemičité látky, maltoviny, plynotvorné látky a pomocné látky. Tato 
bakalářská práce je zaměřena na náhradu křemičité složky. 
Ekonomické a kvalitativní požadavky můžou splňovat již ověřené suroviny, ale 
také je možné nalézt úplně nové ještě nevyzkoušené alternativní suroviny. Mezi již 
ověřené patří vysokoteplotní a fluidní popílky a další odpady při spalování tuhých 
paliv. Také můžeme najít zmínky o využití různých odpadních kamenivech. 
Zajímavé využití mohou mít zatím neprozkoumaná odpadní skla, kterých je 




2 Teoretická část 
Tato bakalářská práce se dělí do dvou hlavních částí. První teoretická část 
popisuje základní vlastnosti surovin, jejich složení a použití v technologii výroby 
pórobetonu. Dále je popsán technologický proces samotné výroby pórobetonu, 
soustředěn především na fáze autoklávování a mletí křemičitého písku. Poté 
následuje popis procesu vytváření struktury pórobetonu, který je rozdělen do tří 
okruhů. První okruh této kapitoly se zabývá tuhnutím směsi, při kterém se vlivem 
chemických procesů a fyzikálních sil, vytváří pórová struktura. Následující okruh 
se zaměřuje na hydrotermální reakci, která probíhá během procesu autoklávování 
za zvýšené teploty a tlaku v prostředí nasycené vodní páry. V posledním okruhu 






















2.1 Technologie výroby pórobetonu 
Pórobeton spadá do kategorie přímo lehčených betonů. Přímého vylehčení se 
dosahuje záměrným vytvořením pórů v jemnozrnné čerstvé maltě z křemičitého 
písku, nebo elektrárenského popílku jako plniva a cementu, nebo jeho směsi 
s vápnem jako pojiva. Vytvoření pórů se dociluje řízeným průběhem pro vyvolání 
chemické reakce vložením hliníkového prášku. Nakypřená směs se poté 
hydrotermálně vytvrzuje. Potřebné podmínky pro vytvrzování se vytváří 
v autoklávech, což jsou válcovité nádoby, v nichž je možné přetlakem zvýšit 
teplotu nasycené vodní páry nad 100 °C. [11] 
2.1.1 Suroviny pro výrobu pórobetonu 
Pro výrobu pórobetonu se používají 4 základní druhy surovin, k nimž ještě 
přistupuje voda. Základní druhy surovin jsou pojivo, křemičité látky, látky 
plynotvorné a suroviny pomocné. [11] 
 Maltoviny 2.1.1.1
Maltoviny slouží jako pojivo v pórobetonu. Podle převládající maltoviny můžeme 
pórobetony dělit na plynosilikáty a plynobetony. U plynobetonů je převládající 
maltovina cement a u plynosilikátů je převládající maltovina vápno. Do maltovin 
můžeme zařadit i vápenný hydrát a vysokopecní strusku. Tyto dvě suroviny slouží 
pouze k částečné náhradě pojiva. [11] 
Vápno 
Vápno je technický název pro CaO o různém stupni čistoty. Jako maltovina se 
vyrábí rozkladem přírodních vápenců při takové teplotě, aby produkt byl schopen 
dostatečně rychlé hydratace na Ca(OH)2, který je pak hlavní aktivní složkou tohoto 
pojiva. Vápno můžeme dělit na dva druhy: 
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 Vzdušné vápno, 
 hydraulické vápno. 
Jak vyplývá z názvů, první typ vápna tuhne a je stálý pouze na vzduchu, zatímco 
druhý typ se zpevňuje i pod vodou za tvorby nerozpustných produktů. 
Hlavní mineralogickou složkou vápence, ze kterého se vyrábí vápno, je kalcit 
(CaCO3) nebo eventuálně dolomit (CaMg(CO3)2). Vápence s obsahem dolomitu 
nad 10 % se označují jako dolomitické. [5] 
Pro výrobu pórobetonu je vápno základní surovina a jeho jakost je předepsána 
technickou podmínkou ČSN EN 459-2 „Vápno pro výrobu pórobetonu“. Vápno 
musí mít stejnorodé chemické a mineralogické složení a musí být vyráběno 
z jednoho druhu vápence. Používá se vápno čerstvé a vzdušné, což umožňuje 
využít jeho hydratační teplo pro technologický proces, proto musí být rychlost 
hašení minimálně 60 °C, v mezích 4 - 12 minut. Dále vápno nesmí obsahovat 
přepal, který se opožděně hasí za současného zvětšování objemu. Zvětšování 
objemu může nastat během autoklávování a způsobit vznik trhlinek, nebo dokonce 
rozpad výrobku. Naopak větší množství nedopalu způsobuje nárůst objemové 
hmotnosti. Vápno se používá čerstvé, měkce až středně tvrdě pálené. Čerstvost 
vápna je důležitá kvůli vzrůstání obsahu Ca(OH)2. Přítomnost většího obsahu 
Ca(OH)2 v páleném vápně způsobí nedostatečnou potřebnou konečnou teplotu 
před autoklávováním a hmota pomalu tuhne, což brzdí výrobu. Měkce pálená 








Obsah CaO [% hmotnostní] 90 - 
Obsah nerozhasitelných součástí [% hmotnostní] - 12 
Obsah MgO [% hmotnostní] - 3 
Obsah sirníkové síry [% hmotnostní] - 0,2 
Ztráta žíháním [% hmotnostní] - 6 
Obsah H2O [% hmotnostní] - 3 
Obsah Ca(OH)2 [% hmotnostní] - 12,3 
Obsah CO2 [% hmotnostní] - 5 
Obsah CaCO3 [% hmotnostní] - 11,4 
Doba dosáhnutí teploty 60 °C při 
hašení 
[minuty] 4 12 
Vápenný hydrát 
Používá se jako přísada k cementu zvyšující alkalitu směsi a tím zvětšující účinek 
plynotvorných látek a současně jako přísada zmenšující nebezpečí sedimentace 
ostatních složek.[3] 
Cement 
Do pórobetonů se používá cement na bázi portlandského slínku, nejčastěji pak 
CEM I 42,5 R. Začátek tuhnutí se má pohybovat od 1 do 3,5 hodin a doba tuhnutí 
má být maximálně 5 až 6 hodin. Cement má také obsahovat 0,8 % až 1,0 % K2O a 
0,2 % až 0,5 % Na2O, pro dokonalý vývoj plynu z hliníkového prášku. Další 
nežádoucí oxid je Cr2O3, na něm závisí přítomnost alkálii a při množství 0,1 % 
Cr2O3 neprobíhá vyvíjení plynu z hliníkového prášku. Množství  nedopalu v 
cementu nesmí překročit 2 %. [3] 




Začátek tuhnutí [hodiny] 1 3,5 
Doba tuhnutí [hodiny] - 5-6 
Obsah K2O [% hmotnostní] 0,8 1 
Obsah Na2O [% hmotnostní] 0,2 0,5 




Granulovaná struska se používá jako částečná náhrada maltoviny. Struska pro 
výrobu pórobetonu musí být granulovaná a zásaditá, také musí splňovat kritéria, 
která žádáme pro strusku určenou na semílání cementu. Všeobecné požadavky 
na chemické složení uvádí norma ČSN 72 2030-1 s navazující skupinou patnácti 
norem definujících postupy chemických rozborů. Vysokopecní struska zpravidla 
vykazuje bazicitu v úrovni cca 1,3 až 1,5. [3][6] 
 Křemičité látky 2.1.1.2
Křemičité látky tvoří plnivo, ale při autoklávování se zapojují do chemické reakce 
s maltovinou. Jako křemičitá látka se používá převážně křemičitý písek a do 
pozadí ustupuje elektrárenský popílek. Při použití křemičitého písku můžeme 
mluvit o tzv. bílém pórobetonu a při použití popílků pak o tzv. šedém pórobetonu. 
[11] 
Křemičitý písek  
Křemičitý písek lze zařadit do nerostných neplastických silikátových surovin. Podle 
vzniku se písky řadí mezi horniny usazené. Písky tvoří úlomky hornin s velikostí od 
0,06 až 2 mm. Jeho složení je závislé na původu hornin písku a jak daleko byl 
transportován. Podle původu se rozlišují písky kopané a říční. Dále se písek dělí 
podle složení na písky monominerální a polyminerální. Do pórobetonu jsou 
vhodné písky říční a monominerální. Dále se používají písky váté a písky 
odpadající při plavení kaolinu. [11] 
Křemičitý písek musí být velmi čistý s obsahem SiO2 nad 90 %. Obsah alkálií K2O 
+ Na2O ve formě slídy a živců smí činit nanejvýš 1,5 %. Z toho obsah ve vodě 
rozpustného Na2O je maximálně 0,2 % a obsah slídy nesmí překročit 0,5 %. 
Pokud by byly přesaženy tyto hodnoty, může docházet k výkvětům. Kvalita písku 
je negativně ovlivněna příměsi pyritu, síranů, organických látek, dřeva, kořínků a 
dalších rostlinných zbytků. Silně na snížení kvality písku může způsobit také vyšší 
obsah (více jak 20 %) vápence. Přimísený jíl nebo hlína nejsou škodlivé, pokud 
nevytvoří v písku hrudky. Pokud množství jílu přesáhne 1,5 %, způsobí zpomalení 
tuhnutí směsi a sníží pevnost pórobetonu. Maximální jílovitost písku je 3%. 
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Křemičitý písek je potřeba ve výrobě domílat na jeho specifický povrch minimálně 
200 m2/kg, kvůli zintenzivnění hydrotermální reakce a nebezpečí sedimentace.[3] 




Obsah SiO2 [% hmotnostní] 90 - 
Obsah alkálií K2O +Na2O [% hmotnostní] - 01.1 
Obsah Na2O [% hmotnostní] - 0,2 
Obsah slídy [% hmotnostní] - 0,5 
Obsah jílů [% hmotnostní] - 3 
Specifický povrch [m
2
/kg] 200 - 
Popílek 
Je to nejjemnější frakce zbytku ze spalování uhlí o zrnitosti 0,001 – 1 mm, které 
jsou zachycovány v odlučovačích. Popílek je heterogenní směs částic, jenž se liší 
tvarem, velikostí a chemickým složením. Tyto parametry jsou dány kvalitou 
spalovaného uhlí a typem spalovacího zařízení. [4] 
Výroba energie je započata u těžby uhlí a následnou deportací do elektrárenských 
zásobníků na uhlí. Potom se v uhelných mlýnech uhlí pomele na uhelný prach a 
prosíváním se nastaví jemnost prachu. Uhelný prach se spolu se spalovacím 
vzduchem dopraví do ohnišť, kde probíhá spalování uhelného prachu v oxidační 
atmosféře. Je to heterogenní pochod, který probíhá mezi reakčním povrchem 
paliva a plynnou fází. [4][2] 
Významný vliv na vazbu prvků do popelovin má charakter spalovacích procesů. 
Spalovací procesy probíhají v různých ohništích: 
 Roštová ohniště, 
 prášková ohniště, 
 fluidní ohniště. 
Roštová ohniště slouží ke spalování kusových tuhých paliv ve vrstvě na roštu. 
Výkon roštových ohnišť je omezen konstrukčními podmínkami a v současné době 
jsou téměř úplně vytlačeny práškovými ohništi.[4] 
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Prášková ohniště se používají ve většině tuzemských elektráren.  Spaluje se zde 
uhelný prach, který je injektován hořáky do spalovacího prostoru. Uhelný prach 
má ve srovnání s tříděným uhlím, které se používá pro roštová ohniště, 100 až 
1000krát větší měrný povrch, a proto jeho spalování probíhá rychleji. Podle 
způsobu vypouštění strusky se tato ohniště dělí na výtavná a granulační. Rozdíl 
mezi těmito ohništi je v teplotě spalování. V granulačních ohništích se teplota 
v jádru plamene pohybuje v rozmezí 1100 až 1500 °C, tak aby nedocházelo 
k tvorbě tekuté strusky. Při následném vychlazení ohniště vzniká tuhá struska, 
která padá ke dnu ohniště, odkud se trvale odvádí. Struska tvoří asi čtvrtinový 
podíl popelovin a zbytek tvoří jemná zrna popílku. Ty odcházejí z ohniště do 
dodatkových ploch a přes odlučovače do komína. U výtavného ohniště je 
podmínkou udržení vyšší teploty v ohništi, než je teplota tečení popelovin, aby se 
zbytky po spálení paliva shromažďovaly na dně výtavného ohniště ve formě tekuté 
strusky.[4] 
Fluidní ohniště spalují drcené palivo vytvořené vzestupným proudem spalovacího 
vzduchu a vznikajících spalin tak, že zrna paliva se vyhoříváním postupně 
zmenšují. Vznikající popílek je vynášen do určité výšky, kdy vlivem rozšiřujícího se 
průřezu ohniště poklesne rychlost nosného média na hodnotu rychlosti vznosu. 
Částice neustále víří kolem své rovnovážné polohy. Tuhé zbytky po spálení se 
nesmí spékat, to znamená, že musí mít maximální teplotu nižší než je teplota 
měknutí popelovin. Spalování probíhá při teplotách okolo 850 °C.  
Podle druhu spalování pak můžeme rozlišit dva druhy popílků. Vysokoteplotní 
popílky z práškových ohnišť a fluidní popílky z fluidních ohnišť. [4] 
Vysokoteplotní popílek 
Vysokoteplotní popílek vzniká při teplotě spalování 1400 až 1500 °C. Jedná se o 
minerální zbytek složený z malých kulovitých zrn o velikosti 0,001 až 0,1 mm. 
Částice popílku jsou duté, prázdné koule (cenosféry) naplněné menšími amorfními 
částicemi a krystaly. Popílky jsou tvořené okolo 10 % obsahu krystalické fáze a 
80-95 % obsahu amorfními alumosilikáty. Zrna vznikla ve třech fázích: 
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 Natavování minerálních složek dispergovaných v uhlí, 
 aglomerace roztavených kapek popelovin s postupem výpalu, 
 vznik popílků. 
 
Obrázek 1 - Vznik popílků v práškových ohništích [4] 
V první části dochází k rozkladu natavování průvodních minerálních složek, které 
tvoří samostatné příměsi, anebo jsou jemně dispergovány v uhelné hmotě. 
Roztavené minerální fáze zůstávají ve formě diskrétních taveninových kapek na 
povrchu zkoksovatělých částic, které jsou taveninou nesmáčitelné. Během hoření 
postupně dochází k aglomeraci jednotlivých roztavených kapek. Z jedné částice 
uhlí vzniká přibližně pět částic popílku.[4] 
Hlavní skupiny mineralogického složení popílků jsou: 
 Vodnaté silikáty a alumosilikáty, 
 minerály železa (magnetit, maghemit, hematit), novotvary, jejichž chemické 
složení je ve škále FeO, Fe2O3, Fe3O4 až po kovové Fe, 
 karbonátové skupiny např. kalcit (CaCO3), siderit (FeCO3), 
 akcesorické minerály, např. křemen a cristobalit, 
 skelnou fázi, jejíž obsah závisí na podmínkách spalování, 
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Obrázek 2 - SEM snímek vysokoteplotního 
popílku, zvětšení 1000x 
 
Obrázek 3 - SEM snímek vysokoteplotního 
popílku, zvětšení 1000x 
Chemické složení popílků: aluminy (Al2O3, Fe2O3), spinely (MeO  ∙Al2O3 ∙ SiO2), 
enstatit (MgO ∙ SiO2), kordinit (2MgO ∙ 2Al2O3 ∙ 5SiO2), mullit (3 Al2O3 ∙ SiO2), leucenit 
(K2O  ∙Al2O3 ∙ 4SiO2), sklo. 
Fluidní popílek 
Rozdíl ve vlastnostech popílku z fluidního spalování proti klasickým je daný změnou 
podmínek spalování. Hlavní změnou je snížení spalovací teploty a přidávání 
alkalických aditiv přímo do prostoru spalovaní. Spalování probíhá při teplotě 850 °C, 
nízko pod teplotou tavení popílku. Nedochází k protavování popílkových částic, zrna 
zůstávají porézní, mají vrstevnatou strukturu, velký měrný povrch. Fluidní popílky 
vykazují zpravidla vyšší podíl oxidu sírového SO3 až 20 % obsahu a volného vápna 
CaO až 15 % obsahu Obsahují reaktivní minerální fázi, což se může projevit 
pucolánovými vlastnostmi fluidních popílků. Na pojivových vlastnostech popílků se 
podílí vedle volného vápna zejména přítomný anhydrit jako produkt odsiřování, kdy 
se jeho podíl může pohybovat až v úrovni 20 % obsahu. Fluidní popílek z černého i 
hnědého uhlí má morfologii původního uhelného zrna, jen zřídka se vyskytují částice, 





Obrázek 4 - SEM snímek fluidního popílku, 
zvětšení 1000x 
 
Obrázek 5 - SEM snímek fluidního popílku, 
zvětšení 100
Krystalickou fázi tvoří následující mineralogické novorvary: anhydrit CaSO4, portlandit 
Ca(OH)2, sádrovec CaSO4 ∙ 2H2O, kalcit CaCO3, křemen SiO2, hematit Fe2O3, 
magnetit Fe2O3, bazanit CaSO3  ∙
1
2
H2O, ettringit, hanebachit, traumazit, tobermorit. 
[4] 
 Plynotvorné látky 2.1.1.3
Plynotvorné látky se využívají pro nakypření směsi. Látky reagují za vzniku plynu, 
který pórobetonovou směs nakypřují. Z plynotvorných látek jsou nejjakostnější ty, 
které jsou nejjemnější nebo se v pórobetonové hmotě nejvíce rozptylují, proto 
vytvářejí mnoho malých, rovnoměrně rozptýlených pórů. Mezi plynotvorné látky patří: 
 Hliník, 
 chlorové vápno, 
 močovina, 
 karbid vápníku. 
Hliník 
Hliník je nejpoužívanější plynotvorná látka ve formě prášku nebo pasty. Průběh 
reakce hliníkového prášku převážně závisí na jemnosti hliníkového prášku, tvaru jeho 
zrn a pH prostředí. Množství hliníkového prášku kolísá především podle žádané 
objemové hmotnosti. U plynobetonu bývá větší spotřeba, proto se při používání 
cementu pro výrobu pórobetonu přidává také vápno nebo lépe hydroxid sodný. 
Chemickou reakci hliníku s hydroxidem sodným pak popisuje tato rovnice: 
2 Al + 6 NaOH + n H2O = 3 Na2O ∙ Al2O3∙ n H2O + 3 H2    (1) 
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Chemická rovnice pro pórobetony s převahou vápna tzv. plynosilikáty je: 
Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO∙ Al2O3∙ 6 H2O + 3 H2    (2) 




Obsah aktivního Al [% hmotnostní] 94 - 
Specifický povrch [m
2
/kg] 700 1200 
Obsah tuku [% hmotnostní] - 1,3 
Vlhkost [% hmotnostní] - 0,2 
 Pomocné látky 2.1.1.4
Sádrovec 
Sádrovec je minerál, jehož chemickou podstatou je CaSO4∙2H2O. Sádrovec se 





Při výrobě pórobetonu se nejvíce využívá energosádrovec, který vzniká při 
odsiřování spalin v elektrárnách. Sádrovec se používá při výrobě popílkového 
pórobetonu pro zlepšení pevnosti výrobků, regulaci zatuhávání směsi a pro podporu 
vzniku tixotropní struktury. Zpožďuje průběh hašení vápna (resp. jeho vyvločkování – 
aglomeraci ve formě Ca(OH)2) a jeho elektrolyt podporuje vznik tixotropní struktury. 
Zlepšuje i mrazuvzdornost betonu. [3][11] 
Hydroxid sodný 
Hydroxid sodný se používá u plynobetonů pro zvětšení alkality směsi, aby mohl být 




Klihopryskyřičná emulse se používá jako stabilizátor při výrobě pórobetonu. Slouží 
také k odmašťování hliníkového prášku.[3] 
Mazlavé mýdlo 
Mazlavé mýdlo slouží k omašťování hliníkového prášku a rovněž jako stabilizátor 
pórobetonu. [3] 
Krystalizační zárodky 
Krystalizační zárodky jsou krystalické kalciumsilikáthydráty připravené jemným 
pomletím hydratačních produktů autoklávované cementové kaše. Používají se i 
vyřazené autoklávované výrobky, které obsahují krystalizační zárodky. Krystalizační 
zárodky zvětšují pevnost pórobetonu, resp. zkracují dobu autoklávování. [3] 
Přerostový kal 
Přerostový kal se používá pro dosažení bezodpadové výroby. Přerosty 
z nakypřeného pórobetonu se rozplaví s vodou a přidávají se do záměsi k ostatním 
surovinám. [3] 
 Voda 2.1.1.5
Jakost vody je dána normou ČSN 73 2010 „Složení betonové směsi“. Nejvhodnější je 
voda pitná, která má neutrální reakci a malý obsah chloridů. Můžou se také používat 
kondenzáty od autoklávování směšované s vodou pitnou. Voda se používá ohřátá na 
30-60 °C, kvůli nakypřovací reakci. [3] 
2.1.2 Technologie výroby pórobetonu 
Při výrobě pórobetonu se křemičité látky (křemičitý písek nebo popílek) nejprve podle 
druhu technologie samostatně nebo i společně melou (mokré/suché mletí), mísí a 
homogenizují s páleným vápnem nebo i cementem a dalšími přísadami. Pomletá a 
zhomogenizovaná surovinová směs pokračuje dále do míchačky, kde se mísí 
s vodou popř. s přerostovými kaly. Voda se přidává předehřátá na 30-60 C. Na závěr 
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se přidá plynotvorná látka a po krátkém domíchání se suspenze lije do ocelové formy 
asi do 1/3 (podle objemové hmotnosti). Ocelová forma se před odlevem předehřívá a 
maže odbedňovacím olejem. Forma se suspenzí postupuje do zrací místnosti, kde 
probíhá nakypření a zatuhnutí. Po zatuhnutí na manipulační pevnost se seřízne 
přerost a zatuhlá hmota se řeže na potřebné tvary. Odříznuté části se přesunou do 
rozmělňovače a po rozmísení s vodou jdou zpátky do míchačky. Proto je výroba 
pórobetonu bezodpadová. Upravená zatuhlá hmota se dopraví do autoklávu a za 
zvýšené teploty a tlaku se autoklávuje. Hotové výrobky se balí. [3][7]  
 





Obrázek 7 – Schéma technologie výroby - suché mletí 
2.1.3 Technologie autoklávování 
Proces autoklávování můžeme rozdělit do čtyř fází dle tlaku: 
 Vakuování 
 vzestup, 






Obrázek 8 - Graf fází autoklávování v závislosti na tlaku [3] 
 
 
Obrázek 9 - Grafické znázornění teploty v jednotlivých stádiích autoklávování  
Podle charakteristiky probíhajících pochodů členíme proces autoklávování na 5 
stadií.  
Stádium 1 – při prvním stádiu probíhá vakuování a následné vyhřívání výrobků 
nasycenou parou do 100 °C. Při tomto stádiu se díky rovnoměrnému prohřívání 
vyloučí škodlivá napětí v prvku, vyplívající z rozdílu teplot mezi povrchem a jádrem 
prvku. Vakuováním dosáhneme urychlení a stejnorodosti prohřevu. Tyto vlastnosti 
lze také ovlivnit co největší teplotou výrobku v okamžiku zavážení do autoklávu. 
Stádium 2 – při tomto stádiu se vyhřívají výrobky nasycenou vodní parou nad 
100 °C.  Rychlost vyhřívání závisí na povrchovém modulu výrobků. Z ekonomického 
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hlediska je za začátku výhodné vpouštět jsem nasycenou vodní páru z jiného 
autoklávu, u kterého zrovna probíhá proces poklesu teploty. 
Stádium 3 – v tomto stádiu probíhá izotermní ohřev, který je dosahován 
připouštěním menšího množství vodní páry. Nejprve dojde ve výrobcích k vyrovnání 
teplot mezi povrchem a jádrem a poté tu dochází k hydrotermální reakci. Při kolísání 
teploty nebo tlaku se můžou výrobky poškodit vznikem trhlin. K tvorbě trhlin může 
také dojít v případě přítomnosti CaO nebo MgO, které se dodatečně hasí za 
současného zvětšování objemu.  
Stádium 4 – při tomto stádiu dochází k poklesu tlaku až na 0,12 MPa. Ve výrobcích 
nastává teplotní spád, obráceného pořadí jak u předchozích stadií. Snížením tlaku se 
dostane do varu voda v pórech a jejím odpařováním klesne teplota až na 100 °C. 
Opět by mělo být toto stádium pozvolné, kvůli tlakům uvnitř pórobetonu.  
Stádium 5 – v posledním stádiu se vypouští zbytky tlaku a výrobky chladnou při 
atmosférickém tlaku. Toto stádium probíhá jak při zavřeném autoklávu, tak i po jeho 
otevření a i při vyvezení výrobků z autoklávu. Jádro výrobků má stále větší teplotu 
než jeho povrch, ale díky vlivem jejich izolačnosti je výměna tepla již pomalejší. [3] 
2.1.4 Technologie mletí křemičitého písku 
Křemičitý písek na výrobu pórobetonu se musí zdrobnit na specifický povrch min. 
200 m2/kg, proto se písky domílají v bubnových (kolových) mlýnech. Bubnové mlýny 
pracují periodicky (za sucha i za mokra), nebo kontinuálně (za sucha). Výkonnost 
bubnového mlýna závisí na vstupní a výsledné zrnitosti, mlecích přísadách, na 
technickém řešení mlýna a na technologii mletí. 
Mletí se uskutečňuje tím, že koule, které jsou přitlačovány odstředivou silou k vnitřní 
stěně mlýna, jsou vynášeny v závislosti na jeho otáčkách do určité výše, odkud 
padají na melivo a zbylá mlecí tělesa. 
Vyzdívka mlýna může být z silexového kamene, keramiky, ocele, porcelánu, 
pazourku, korundu nebo může být vnitřek mlýnu vyložen otěruvzdornou pryží.  Mlecí 
tělesa můžou být z ocele, porcelánu, pazourku nebo korundu. U mletí je potřeba 
počítat s určitým omelem vyzdívky mlýna a otěrem mlecích těles. S ohledem na otěr 
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je třeba po určité době mlecí tělesa doplňovat. S vyšší objemovou hmotností mlecích 
těles roste účinnost mletí. Také se používají různé velikosti koulí a pro jemnější mletí 
se používají průměry koulí menší. Optimální zaplnění mlýna mlecími tělesy je cca 50 
až 55 % jeho objemu. Celková náplň mlýna (mlecí tělesa + melivo + voda) nesmí při 
normálním režimu mletí zaplnit více jak 80 % objemu mlýna. 
Při mletí v bubnovém mlýnu se mohou v závislosti na otáčkách pohybovat mlecí 
tělesa ve dvou režimech: kaskádním a kataraktním. Kaskádní režim mletí se 
uplatňuje při nízkých otáčkách nebo při nízkém plnění mlýna mlecími tělesy. Melivo 
se mele hlavně třením mezi mlecími tělesy a vnitřním povrchem mlýna. Tento režim 
je vhodný pro jemné mletí za mokra. Kataraktní režim mletí je vhodný zejména pro 
hrubé mletí. Probíhá při otáčkách, které se blíží kritickým. Dochází k němu také při 
vyšším plnění mlýna mlecími tělesy než 50 % jeho objemu. Mletí probíhá hlavně 
nárazem. [10][8] 
 Suché mletí  2.1.4.1
Při suchém mletí se získá odlišné rozdělení velikosti částic než při mletí mokrém. Při 
suchém mletí se používá většinou podstatně vyšší hmotnostní poměr mlecích těles 
ku melivu, než při mletí mokrém. Ten se blíží k poměru 4:1. 
Pro suché mletí se doporučují otáčky mlýna: 
 𝑛 = (21 𝑎ž 40) ∙ 𝐷
−1
2  (3) 
D…průměr mlýna [m] 
n…otáčky mlýna [min-1] 
Kaskádní režim mletí se dosáhne při otáčkách, které se vypočítají ze vztahu (3) po 
dosazení hodnoty 21 až 23, namísto 21 a 40. Tento režim dosáhne toho, aby umleté 
částice měly kulový tvar. Pro kataraktní režim musíme do vztahu dosadit hodnotu 30. 
Umleté částice mají při tomto režimu úlomkovitý nepravidelný tvar. 
Při suchém mletí je důležité zajistit deaglomeraci meliva. Toho se dosahuje 
přídavkem vhodné povrchově aktivní látky k melivu.[10][8] 
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 Mokré mletí 2.1.4.2
Celková náplň mlýna (mlecí tělesa + melivo + voda) nesmí při normálním režimu 
mletí zaplnit více jako 80 % vnitřního objemu mlýna. Často se dodržuje hmotnostní 
mlecí poměr  mlecí tělesa : voda : melivo, 1 : 0,6 : 1. Mokrým mletím je možné 
dosáhnout jemnosti částic meliva d < 20 µm. 
Otáčky mlýna za předpokladu, že průměr mlecích koulí je mnohem menší než 
průměr mlýna: 
   𝑛 = (22 𝑎ž 36) ∙ 𝐷
−1
2  (4) 
D…průměr mlýna [m] 
n…otáčky mlýna [min-1] 
Pro výpočet otáček mlýna při mletí kaskádním režimem se doporučuje dosadit do 
čitatele vztahu (4) hodnotu v rozmezí 23 až 25. [10][8]  
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2.2 Proces vytváření struktury pórobetonu 
Vytváření struktury pórobetonu začíná při vylití suspenze do forem, kde dochází 
k tzv. nakypřování směsi. Tuhnutí směsi probíhá při normální teplotě a tlaku. Další 
vytváření struktury se uskutečňuje v autoklávu za zvýšené teploty a tlaku v prostředí 
nasycené vodní páry. [3] 
2.2.1 Tuhnutí směsi 
Během procesu tuhnutí směsi se odehrávají důležité procesy nakypřování směsi a 
počáteční tuhnutí, při nichž se vytváří základní mikrostruktura hmoty. Probíhá zde 
hlavní reakce nakypřování mezi Ca(OH)2 a hliníkem, kdy za přítomnosti vody vzniká 
jako vedlejší produkt vodík, který směs nakypřuje. 
Při tuhnutí se projevují u směsi tixotropní jevy, a to zvláště u směsí plynosilikátových. 
Tuhnutí, které přitom pozorujeme, je výslednicí přitažlivých Van der Waalsových sil a 
odpudivých elektrostatických sil mezi tuhými částicemi maltovin, hydratačních zplodin 
i výplní. Vznik tixotropní struktury podporuje přítomnost elektrolytů a vhodný tvar 
přítomných mikročástic. [7] Příslušné struktury jsou schématicky znázorněny na 
Obrázek 10, Obrázek 11, Obrázek 12. 
 
Obrázek 10 - Vláknité 
částice [7] 
 
Obrázek 11 - Destičkovité 
částice [7] 
 
Obrázek 12 - Řetězy 
kulovitých část [7]
 
Tixotropní struktura významně zabraňuje sedimentaci směsi a přispívá tedy 
k rovnoměrné jakosti výrobků ve směru výšky formy. 
2.2.2 Hydrotermální reakce 
Hydrotermální reakce probíhá v autoklávu v prostředí nasycené vodní páry při teplotě 
174-193 °C, což odpovídá tlaku 0,8 až 1,3 MPa. Tento proces souvisí se vznikem 
různých kalcium silikátů, které vznikly z použitých surovin. Tím se křemičité suroviny 
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používané jako výplň stávají aktivní složkou. Hydrotermální reakci můžeme 








) → 𝐶𝑆𝐻 𝐼 → 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡 𝐶5𝑆6𝐻5 → 𝑥𝑜𝑛𝑜𝑡𝑙𝑖𝑡 𝐶5𝑆5𝐻 
Při hydrotermální reakci se vytvoří nejprve kalciumhydrosilikát CSH II a určité 
množství C2SH, které vznikají přechodně, a to zvláště na počátku autoklávování, kdy 
je zde vzhledem k omezenému reaktivnímu povrchu křemičitého materiálu relativní 
nadbytek CaO. Tyto začáteční produkty s vyšším obsahem CaO se potom reakcí se 
zbylou dosud nezreagovanou křemičitou surovinou přemění poměrně rychle na CSH 
I s nižším obsahem CaO. Dalším autoklávováním začíná vznikat destičkový minerál 
tobermorit. Při delší době autoklávování a dostatku CaO vzniká xonotlit.[3] 
Dle Brandštetra a Šaumana [1] lze vyjádřit reakční mechanismus při autoklávování 
v soustavě CaO-SiO2-H2O těmito etapami: 
 Vznik složky CSH (II) – reakčního produktu po první hodině hydrotermálního 
procesu 
 Tvorba CSH (I) – rekční složky po třetí hodině autoklávování 
 Vznik tobermoritu – reakčního produktu po čtvrté až páté hodině 
hydrotermálního procesu. 
Počáteční reakcí vzniká CSH (II) nebo CSH-gel o molekulárním poměru CaO/SiO2 
alespoň 1,5. Ve směsi s nižším molekulárním poměrem volné vápno vymizí z reakční 
hmoty dříve než křemen.  
Při nízkém molekulárním poměru CaO/SiO2 složka CSH (II) reaguje s křemenem za 
tvorby CSH (I). Ihned po vzniku vykazuje složení CaO/SiO2 = 1,25 a tato hodnota 
průběhem další reakce klesá až na 0,8. 
Složka CSH (I) rekrystalizuje na 11 Å-tobermorit. Rychlost přeměny závisí na teplotě 
a na přítomnosti Al-složky. 




Jestliže je molekulární poměr CaO/SiO2 nižší než 0,83 zůstává po přeměně CSH (II) 
a CSH (II) na tobermorit v produktu nezreagovaný křemen. Ten reaguje se vzniklým 
tobermoritem na gyrolit. Tato reakce má však velmi nízkou rychlost, pravděpodobně 
z toho důvodu, že probíhá na styčných plochách křemen-tobermorit. 
V případě, že molekulární poměr CaO/SiO2 je vyšší než 1,2 až 1,3, není dostatek 
křemene k přeměně veškerého množství vytvořené složky CSH (II) na CSH (I). 
Potom CSH (II) rekrystalizuje a obvyklý produkt je C2S α-hydrát. Dále se může 
vytvořit fáze „F“, která má pravděpodobně složení C2S3H2. C2S α-hydrát nebo fáze 
„F“ se můžou přeměnit v hillebrandit. 
Hydrotermální reakci popsali i S. Shaw et al. [9], kdy zkoumali vznik tobermoritu a 
xonotlitu. Mechanismus tvorby těchto minerálů zahrnuje dvoustupňový růst krystalů a 
poté proces uspořádání. První fáze je tvorba CSH gelů a poté se tyto gely 
rekrystalizují na tobermorit/xonotlit. Důležité je také sledovat obsah hliníku, který má 
na tvorbu tobermoritu a xonotlitu vliv. Zatímco pro stabilizaci tobermoritu je potřeba 
více hliníku a nižší teplota autoklávování, pro stabilizaci xonotlitu je nutno méně 
hliníku a vyšší teplota autoklávování. 
2.2.3 Mineralogické fáze 
 11 Å tobermorit 2.2.3.1
11 Å tobermorit je hlavní pojivovou fází pískového pórobetonu. Vzniká při 
hydrotermální reakci v rozmezí teplot 110 °C až 275 °C. Dle Šaumana existuje celá 
řada morfologických tvarů krystalů 11 Å tobermoritu, od typických destičkovitých a 
lístkovitých útvarů, přes protáhlé tyčinky a stébla s okrouhlým nebo ostrým, rovným 
nebo zahnutým ukončením, až po výrazně šupinkovitou formu. Typické útvary 11 Å 
tobermoritu sestávají z destičkových krystalů. Krystaly tobermoritu jsou opticky 
dvojosé s malým úhlem optických os. Strukturní mřížka je ortorombická. Poměr 
CaO/SiO2 je 0,8 až 1,0, rovněž obsah strukturní vody kolísá v poměrně malém 
rozsahu. Zahříváním 11 Å tobermoritu asi na 300 °C dochází k jisté ztrátě strukturní 




 CSH I 2.2.3.2
Tímto termínem je označovaná fáze v molekulárním poměru CaO/SiO2 = 0,8 – 1,5, 
která se v elektronovém mikroskopu jeví jako zprohýbané lístky nebo folie. Od 11 Å 
tobermoritu lze tuto nedokonale krystalickou fázi odlišit rentgenometricky a pomocí 
DTA analýzy. CSH I vzniká z roztoku Ca(OH)2 a koloidní kyseliny křemičité 
v molekulárním poměru nižším než 1,5 za pokojové teploty nebo i za zvýšených 
teplot. [1] 
 CSH II 2.2.3.3
Takto jsou označovány složky, jejichž molekulární poměr CaO/SiO2 = 1,5 – 2,0. Tyto 
hydráty jsou zpravidla nedokonale krystalicky vyvinuté ve srovnání s fází CSH I. CSH 
II lze získat hydratací C3S nebo β-C2S ve vodní suspenzi při teplotě místnosti. 
V elektronovém mikroskopu se tato fáze jeví jako svazky vláken. Rentgenogram se 
podobá CSH I. [1] 
 CSH-gel 2.2.3.4
Je téměř amorfní tobermoritická fáze, která se vyznačuje vysokým poměrem 




3 Cíl práce 
Cílem práce je výběr vhodné druhotné suroviny jako náhradya křemičitého písku ve 
výrobě pórobetonu. Hlavní kritérium pro výběr druhotných surovin bude obsah SiO2 a 
popřípadě jeho reaktivita. Mezi tyto druhotné suroviny patří popílky, odpadní skla a 
další alternativní suroviny. 
V teoretické části je hlavním cílem zhodnocení současného stavu řešené 
problematiky v oblasti technologie výroby autoklávovaného pórobetonu na základě 
rešerše především zahraničních odborných textů. Cílem je popsat technologii výroby 
pórobetonu od vstupních surovin až po autoklávovaní pórobetonu. Pro splnění 
obsahu problematiky bude popsáno také mletí křemičitého písku. V teoretické části je 
hlavní cíl popsání hydrotermální reakce, tuhnutí směsi a výsledné mineralogické fáze 
v pórobetonu. 
Cílem praktické části je zhodnocení současného stavu zahraniční literatury v oblasti 
využití alternativních surovin v technologii pískového pórobetonu. Dále bude práce 
obsahovat dostupné zdroje v ČR a jejich zhodnocení. Z dostupných zdrojů se budou 
vybírat alternativní suroviny s největším potenciálem jako náhrada křemičité složky. 
V experimentální části práce bude cílem ověření vybraných alternativních surovin. 
Receptury se sestaví tak, aby alternativní surovina byla v různých hmotnostních 
poměrech ke křemičitému písku. 




4 Metodika práce 
4.1 Praktická část 
Tato část práce je zaměřena na zhodnocení odborných vědeckých prací v oblasti 
použití různých druhů alternativních surovin. Jako první jsou vypsány alternativní 
suroviny dostupné v ČR. U jednotlivých surovin je uvedeno chemické složení a 
vhodnost pro použití v pórobetonu. Vybrané suroviny jsou mezi sebou porovnány. 
Důležitým kritériem pro zvolení surovin je vhodné chemické složení a poměr CaO a 
SiO2. Další část se věnuje rešerši zahraničních i tuzemských článků na téma náhrady 
křemičitého písku a použití v pórobetonu. Na závěr práce jsou vybrané suroviny 
ověřeny experimentálně. Díky RTG a SEM analýze bude sledován obsah tobermoritu 




































5 Praktická část 
Praktická část obsahuje souhrn možných alternativních surovin dostupných v České 
republice a jejich vyhodnocení. Hlavní kritérium je obsah SiO2, jelikož se práce 
zabývá především náhradou křemičité složky.  U vybraných surovin je uvedeno 
chemické složení a další důležité informace, z kterých je možné vybrané suroviny 
posoudit. Na závěr jsou suroviny mezi sebou porovnány a je uvedeno, jestli mají 
potenciál jako náhrada křemičitého písku. V další části je uvedena rešerše článků na 
téma alternativních surovin v pískovém pórobetonu, které byly zkoumány 
zahraničními výzkumnými týmy. Každá jednotlivá surovina je posouzena a 
zhodnocena, vzhledem k jejich využití jako náhrada křemičitého písku při výrobě 
pórobetonu. Z poznatků jsou vybrány nejvhodnější suroviny, které jsou v závěru 
práce experimentálně ověřeny a porovnány s teoreticky nabytými výsledky 
z předchozích kapitol praktické části. Na vzorcích s alternativní surovinou je 
provedena RTG analýza, díky které můžeme kvalitativně posoudit vznik 11 Å-
tobermoritu, který je brán jako nejdůležitější mineralogická fáze. Pro ověření výsledků 
jsou přiložené snímky z elektronového mikroskopu, kde je možno vzniklý tobermorit 
dobře rozeznat díky jeho jehličkovému tvaru. Fyzikální vlastnosti vzorků nebudou 
v této práci blíže zkoumány, jako hlavní výsledek bude mineralogické složení vzorků. 
Z mineralogického složení lze předpovědět, zda alternativní surovina bude vhodná 




5.1 Studium současných vědeckých prací 
Zahraniční literatura popisuje různé alternativní suroviny. Tyto suroviny už byly 
experimentálně zkoumány a vyhodnoceny. V této kapitole jsou uvedeny zkoušené 
alternativní suroviny, jejich chemické složení a příprava vzorků. V závěru je u každé 
suroviny popsán výsledek pokusu a zhodnocení vhodnosti použití v technologii 
pískového pórobetonu. 
5.1.1 Fluidní popílek 
Song et al. [19] provedli studii, kde zkoumali účinek poměru Ca/Si na vlastnosti 
pórobetonu. Fluidní popílek porovnávali s klasickým popílkem a jejich chemické 
složení je ukázáno v Tabulka 5. Mineralogické složení fluidního a vysokoteplotního 
popílku je uvedeno v Tabulka 6 - Mineralogické složení fluidního a vysokoteplotního 
popílku.  
Tabulka 5 - Chemické složení fluidního a vysokoteplotního popílku 
Oxidy SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ZŽ f-CaO 
Jednotka [% hmotnostní] 
Fluidní popílek 1 39,80 14,89 9,77 17,22 1,08 11,61 5,01 3,80 
Fluidní popílek 2 52,78 13,93 7,21 11,59 0,86 4,99 7,69 2,42 
Vysokoteplotní 
popílek 
54,30 23,40 13,41 2,93 0,88 1,51 2,20 0,43 
 
Tabulka 6 - Mineralogické složení fluidního a vysokoteplotního popílku 
Mineralogické složení 
Fluidní popílek křemen anhydrit hematit 
Vysokoteplotní 
popílek 
křemen mullit hematit 
Fluidní popílek obsahuje větší množství SO3, který je zejména ve formě anhydritu. 
Ten má podobné vlastnosti jako sádrovec a z toho důvodu teoreticky není potřeba do 
pórobetonu s fluidním popílkem sádrovec přidávat. Oxid vápenatý obsažený 
v popílku je v reaktivní podobě f-CaO a v nereaktivní podobě CaOCaSO4 ve vztahu 
k hydrotermální reakci. Nereaktivnost anhydritu Song et al. [20] zkoumali v jiné studii, 
kde zjistili, že nereaktivnost je způsobena pokrytím anhydritu jemnými hydráty. V 
dalších podílech CaO (ozn. OCC) je reaktivita zatím nejasná. Z reaktivity CaO pak 
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lze upravit poměr Ca/Si, kdy se pak do tohoto poměru nebude započítávat 
nereaktivní část CaOCaSO4. Fluidní popílek také obsahuje více reaktivní SiO2, a proto 
se předpokládá, že poměr Ca/Si musí být vyšší jak u klasického vysokoteplotního 
popílku. 
Tabulka 7 - Obsah reaktivních a nereaktivních druhů CaO 
Obsah CaO f-CaO CaOCaSO4 CaOocc CaOcelkem 
Jednotka [% hmotnostní] 
Fluidní popílek 1 3,80 8,13 5,29 17,22 
Fluidní popílek 2 2,42 3,49 5,68 11,59 
Vysokoteplotní 
popílek 
0,43 1,06 1,44 2,93 
XRD analýza potvrdila nereaktivnost anhydritu, protože v autoklávovaných vzorcích 
nejsou přítomny žádné dihydráty sádry. Ve všech vzorcích se také objevuje 
tobermorit, portlandit a křemen. Největší intenzity píků tobermoritu se objevují při 
poměru Ca/Si = 0,99 – 0,9. Intenzita ale není ukazatelem kvality tobermoritu, ale jen 
kvality výsledků. Kvalita tobermoritu  byla zkoumána pomocí SEM analýzy. U 
pórobetonu s fluidním popílkem jsou vidět menší krystaly tobermoritu, než u vzorků 
s vysokoteplotním popílkem. To je nejspíše způsobeno větší reaktivitou SiO2, kdy se 
tobermorit tvoří rychleji. 
Výsledky analýz ukazují, že u fluidního popílku je poměr Ca/Si vyšší. Na stanovení 
poměru se nedá uplatnit žádné pravidlo, proto tento poměr musí být před aplikací 
vyzkoušen. 
Balkovič et al. [18] provedli studii fluidního popílku a jeho použití ve výrobě 
pórobetonu. Výsledky byly porovnány s vysokoteplotním popílkem. RTG fázová 
analýza pórobetonu ukazuje na zvýšený obsah sádrovce a přítomnost ettringitu a 
taumazitu. Dále byly vzorky pozorovány až po dobu 36 měsíců. Ve vlhkém prostředí 
dochází v důsledku krystalizace k nárůstu velikosti novotvarů a vzniku uhličitanů 
v důsledku karbonatace a vzniku kubických krystalů kalcitu. V suchém prostředí se 
po vyčerpání přebytečné vody reakce zastaví.  
Optimální dávka byla stanovena na 15-20 % fluidního popílku. Při 100 % obsahu 
fluidního popílku je výsledná pevnost nejnižší a to v důsledku nedostatku SiO2 a 
vysokému podílu CaSO4. Suché uložení způsobuje pokles pevností v důsledku 
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nedostatečné krystalizaci novotvarů, jejich rekrystalizaci a karbonataci. Naopak vlhké 
prostředí má neutrální vliv na vývoj pevností. 
5.1.2 Zeolit 
V této studii K. Kunchariyakun et al. [14] využili zeolit jako náhradu křemičitého písku 
a plynotvorné látky v pórobetonu. 
Vzorky byly připraveny z portlandského cementu (CEM I 42,5 R), vápence, 
křemičitého písku, hliníkového prášku zeolitu a vody. Chemické složení zeolitu je 
uvedeno v Tabulka 8. 
Tabulka 8 - Chemické složení zeolitu 
Chemické 
složení 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 
Jednotka [% hmotnostní] 
Zeolit 77,07 13,56 1,59 2,36 1,45 3,86 0,11 
Cement, vápenec a křemičitý písek byly smíchány a mlety v kulovém mlýně na 
velikost zrna 100 µm. Zeolit byl pomlet na dvě velikosti frakce na 100 µm a 0,5-1 mm. 
Vzorky byly vytvořené s postupným nahrazováním písku zeolitem (Tabulka 9).  
Tabulka 9 - Složení surovinové směsi pórobetonu s použitím zeolitu 
Označení 
vzorku 




Referenční [% hmotnostní] 15 4,5 0,04 80 - 
25% ZP [% hmotnostní] 15 4,5 0,04 60 20 
50 % ZP [% hmotnostní] 15 4,5 0,04 40 40 
75 % ZP [% hmotnostní] 15 4,5 0,04 20 60 
100 % ZP [% hmotnostní] 15 4,5 0,04 - 80 
Připravená suspenze se lila do předehřátých forem (40 °C) a nechala se nakypřit. Po 
nakypření se vzorky odformovaly a vložili do pece, kde se zahřívali 2 hodiny při 
40 °C. Poté se vložili do autoklávu na 8 hodin a 18 hodin. Autoklávování probíhalo při 
12 atmosférách a 180-200 °C.  
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V druhé části studie se nejprve zeolit aktivoval. Aktivace probíhala v peci, kde se 
zeolit zahříval na 550 °C 2 hodiny. Takto zaktivovaný zeolit se ochladil v exikátoru a 
namíchalo se z něho pět různých vzorků pórobetonové směsi. Ty se pak 
autoklávovali 18 hodin při 180-200 °C. 
Bylo zjištěno, že zejména hrubší velikost částic zeolitu má příznivý vliv na fyzikální a 
mechanické vlastnosti pórobetonu, zejména pak na objemovou hmotnost. Optimální 
dávkování bylo stanoveno na 50 % z hmotnosti křemičitého písku u hrubě mletého 
zeolitu a optimální doba autoklávování je minimálně 8 hodin. Při této dávce zeolitu 
byly naměřeny tyto fyzikální vlastnosti: pevnost v tlaku 3,25 MPa, objemová hmotnost 
553 kg/m3 a tepelná vodivost 0,1813 W/(m∙K). U jemně mletého zeolitu byla 
prokázána nižší objemová hmotnost, ale z důvodu vyššího vodního součinitele byly 
naměřeny malé pevnosti vzorku. Dále studie prokázala, že aktivovaný zeolit může 
být použit jako náhrada křemičitého písku i jako plynotvorná přísada. Pórobeton 
s pevností v tlaku 4,6 MPa a objemovou hmotností 930 kg/m3 může být vyroben bez 
použití hliníkového prášku, jen s pomocí zeolitu. Díky jeho dobrým výsledkům bude 
zařazen do experimentálního ověření. 
5.1.3 Vysokopecní struska 
V této studii Mostafa et al. [15] využili strusku jako náhradu křemičitého písku a 
vápna. Poměry mísení vzorků jsou uvedeny v Tabulka 10. 
Tabulka 10 - Poměr mísení surovin v pórobetonu s použitím strusky 
Vzorek Jednotka Písek Vápno Cement Struska 
1 [% hmotnostní] 65 25 10 - 
2 [% hmotnostní] 55 25 10 10 
3 [% hmotnostní] 35 25 10 30 
4 [% hmotnostní] 15 25 10 50 
5 [% hmotnostní] 65 10 5 20 
6 [% hmotnostní] 55 10 5 30 
7 [% hmotnostní] 35 10 5 50 
Vzorky se autoklávovaly v různých časech (2, 6, 12 a 24 hodin) při 8 barech. Studie 
prokázala, že se vzduchem chlazená struska může použít jako částečná náhrada 
písku, kdy zároveň slouží jako částečná náhrada vápna. Struska má vyšší reaktivitu, 
než křemičitý písek a zvyšuje se s narůstající teplotou. Vzorky s obsahem strusky 
40 
 
rychleji reagují s Ca(OH)2 a tvoří hydráty křemičitanu vápenatého. Tento efekt 
zkracuje dobu autoklávování. Ve směsi je tvorba tobermoritu z CSH gelu urychlena v 
důsledku přítomnosti iontů hliníku a vhodným C/S poměrem. 
5.1.4 Škvára 
Kurama et al. [21] provedli studii, kde škváru využili jako náhradu křemičitého písku. 
Vzorky připravili z portlandského cementu (CEM I 42,5 R), vápna, křemičitého písku 
a škváry. Škváru nejdříve podrtili, upravili podíl nedopalů a provedli chemickou 
analýzu (Tabulka 11). Z mineralogického složení se škvára skládá z hematitu, 
magnetitu a křemene. Suroviny byly pomlety a smíchány v poměru (Tabulka 12). 
Takto připravené surovinová směs se mísila s vodou a nechala tuhnout 3 hodiny při 
40 °C. Poté probíhalo autoklávování při 180-200 °C a 12 atmosférách po dobu 8 a 18 
hodin. 
Tabulka 11 - Chemické složení škváry před a po redukci nedopalu 
Chemické 
složení 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O 
Ztráta 
žíháním 
Jednotka [% hmotnostní] 
Škvára 54,5 15,4 11,16 4,69 4,26 1,3 1,34 8,9 
Redukovaná 
škvára 
55,95 16,65 9,68 4,39 4,33 1,28 1,3 4,65 
 
Tabulka 12 - Poměr mísení surovinové směsi pro přípravu pórobetonu se škvárou 
Označení 
vzorku 




Referenční [% hmotnostní] 29 7,2 0,5 63,8 - 
25% SP [% hmotnostní] 29 7,2 0,5 47,8 16 
50 % SP [% hmotnostní] 29 7,2 0,5 31,9 31,9 
75 % SP [% hmotnostní] 29 7,2 0,5 16 47,8 
100 % SP [% hmotnostní] 29 7,2 0,5 - 63,8 
Výsledky ukazují, že při náhradě křemičitého písku škvárou se zvyšuje tvorba 
tobermoritu, díky pucolánové aktivitě. To vyplývá z větší pevnosti a nižší objemové 
hmotnosti oproti referenčnímu pórobetonu. Z mechanických a fyzikálních zkoušek 
také vyplývá, že optimální poměr obsahu strusky je 50 % z hmotnosti písku. 
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5.1.5 Křemičité úlety 
Křemičité úlety (mikrosilika) jsou produktem při výrobě feroslitin, nebo elementárního 
křemíku. Jde o kulovité částice amorfního oxidu křemičitého (siliky) o rozměrech 
okolo 0,1 µm. [22] 
Baspinar et al. [17] zkoumali vliv vysokoteplotního popílku a křemičitých úletů na 
vlastnosti pórobetonu, kde převládající maltovinu tvoří cement. Surovinová směs 
tvoří kromě popílku a křemičitých úletů, portlandský cement 42,5 R, sádrovec a 
vápno. Chemické složení popílku a křemičitého úletu je uvedeno v Tabulka 13. 
Tabulka 13 - Chemické složení popílku a křemičitého úletu 
Chemické 
složení 
SiO2 Al2O3 Na2O Fe2O3 CaO MgO P2O5 SO3 K2O MnO TiO2 Cr2O3 ZŽ 
Jednotka [% hmotnostní] 
Popílek 46,3 19,2 0,51 11 6,34 4,76 0,1 1,54 2,45 0,11 0,87 0,12 3,26 
Křemičitý 
úlet 
94,5 0,88 - 0,7 0,8 1,25 - - - - - - 0,75 
Suroviny se mísily s vodou a nakypřování směsi se uskutečnilo v sušárně při 60-
70 °C po dobu 1 hodiny. Po nakypření byly vzorky podrobeny autoklávování. 
V této směsi reagoval popílek (CaSO4) s cementem (C3A) za vzniku ettringitu. Podle 
naměřených hodnot lze usuzovat, že při vyšších dávkách cementu jsou pevnosti 
pórobetonu kvůli vzniklým trhlinkám menší. Naopak u velmi malých dávek cementu 
se pevnosti také snížili. Je to způsobeno nedostatkem Ca(OH)2 z cementu 
potřebného k hydrotermální reakci. Už při 5 % obsahu křemičitých úletů je zabráněno 
tvorbě ettringitu, ale při vyšších dávkách se zhoršuje zpracovatelnost. Křemičitý úlet 
je vhodný pro korekci vzniku ettringitu, už při malých dávkách. 
V další studii Wongkeo et al. [22] zjišťovali vlastnosti pórobetonu ze škváry a 
křemičitých úletů. Studie potvrdila příznivý vliv křemičitých úletů na objemovou 
hmotnost, pevnost v tlaku a na tepelnou vodivost. Jak v předešlém článku byl 
stanoven optimální podíl křemičitých úletů na 5 % z hmotnosti. 
42 
 
5.1.6 Popílek vzniklý po spalování rýžových slupek 
V této studii Kunchariyakun et al. [13] zkoumali použití popílku, který vznikl při 
spalování rýžových slupek v pískovém pórobetonu. Jako další suroviny byly použity 
křemičitý písek, vápno, portlandský cement a hliníkový prášek. Chemické složení 
popílku je v Tabulka 14.  
Tabulka 14 - Chemické složení použitých surovin 
Chemické 
složení 
CaO SiO2 Al2O3 Na2O Fe2O3 MgO P2O5 K2O 
Jednotka [% hmotnostní] 
Popílek 0,7 92,8 0,15 0,08 0,17 0,77 1,07 3,35 
Popílek nahrazoval písek v  poměrech (0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %). Přesné 
poměry mísení surovin jsou ukázány v Tabulka 15. Po smíšení surovin s vodou 
v kulovém mlýně proběhlo autoklávování při teplotě 180 °C po dobu 18 a 8 hodin.  
Tabulka 15 - Poměry mísení surovin pro přípravu vzorků 







Referenční [% hmotnostní] 45 5 0 50 0,5 0,65 
P 25 % [% hmotnostní] 45 5 12,5 37,5 0,5 0,78 
P 50 % [% hmotnostní] 45 5 25 25 0,5 1 
P 75 % [% hmotnostní] 45 5 37,5 12,5 0,5 1,22 
P 100 % [% hmotnostní] 45 5 50 0 0,5 1,43 
XRD analýza ukázala, že SiO2 obsažený v popílku je velmi reaktivní. Rychle reaguje 
s Ca(OH)2 a vytváří hydráty křemičitanu vápenatého. Tyto výsledky byly naměřeny 
při 8 hodinách autoklávování a po 18 hodinách se skoro nemění. Při SEM analýze se 
ukázalo, že do 50 % náhrady písku popílkem se tvoří tobermorit. Při vyšších 
poměrech se objevuje nezhydratovaný popílek a CSH gely. Při vyšším obsahu 
popílku se navyšuje potřebný obsah vody. To má za následek snižování pevností. 
Díky vysoké reaktivitě je zkrácena doba autoklávování, ale nelze plně nahradit 
křemičitý písek tímto druhem popílku, avšak při 50 % nahrazením má příznivé vlivy 
na objemovou hmotnost a pevnosti pórobetonu. 
43 
 
5.1.7 Odpad z výroby mědi a vysokopecní strusky 
Xiao-yan Huang et al. [12] provedli studii, kde zkoumali použití odpadu z vápeno-
silikátové horniny při výrobě mědi a vodou rozloženou vysokopecní strusku na 
přípravu autoklávovaného pórobetonu. Tyto druhotné suroviny mají sloužit jako 
náhrada vápna díky vysokému obsahu CaO a také částečně jako náhrada křemičité 
složky. 
Vzorky autoklávovaného pórobetonu byly připraveny z měděné hlušiny, vysokopecní 
strusky, křemičitého písku, cementu a přírodní sádry. Chemické složení surovin je 
uvedeno v tabulce Tabulka 16. Na XRD diagramu (Obrázek 13) je vidět, že hlavní 
minerály měděné hlušiny jsou augit, dolomit, flogopit, vápenec a amfibolit. Jako 
plynotvorná přísada byl využit Al-prášek a jako superplastifikátor naftalen.  
Tabulka 16 - Chemické složení použitých surovin pro přípravu pórobetonu 
Chemické 
složení 










44,52 1,94 13,56 5,36 19,92 1,2 1 9,26 656,8 
Vysokopecní 
struska 
32,7 0,4 38,79 15,4 8,97 0,36 0,23 0,76 562,6 
Křemičitý 
písek 
82,83 0,53 1,83 7,13 1,14 2,69 1,55 0,18 792,7 
 
 
Obrázek 13 - XRD diagram měděné hlušiny 
Suroviny byly pomlety v bubnovém mlýně a za sucha se smísily v poměru uvedeném 
v Tabulka 17. Poté byla přidána předehřátá voda na (48±1) °C a na závěr se přidal 
hliníkový prášek. Suspenze byla vlita do předehřátých ocelových forem a nechala se 
1 – Augit  
2 –  Dolomit  
3 – Flogopit (tmavá slída) 
4 – Amfibolit 
5 – Clinochrysotil (bílý 
azbest) 
6 – Vápenec 
7 – Mastek 
8 – Clinochlorid 

















nakypřit 12 hodin. Po nakypření byly vzorky odformovány a po seříznutí přerostů byly 
vloženy do autoklávu. Autoklávování probíhalo 8 hodin při tlaku 13,5 barů. 
Tabulka 17 - Poměr mísení surovinové směsi 
Surovina Poměr mísení 
Jednotka [% hmotnostní] 
Měděná hlušina 30 
Vysokopecní struska 35 
Křemičitý písek 20 
Slinkový cement 10 
Sádra 5 
Hliníkový prášek 0,1 
Naftalen 0,8 
Na surovinové směsi, tvrzeném pórobetonu a autoklávovaném pórobetonu se 
provedla XRD analýza. U tvrzeného betonu lze vidět přítomnost Aft a CSH gelu, 
vzniklých z hydratační reakce mezi sádrou, slínkem a vysokopecní struskou. Měděná 
hlušina, která je při pokojové teplotě inertní, se při zvýšené teplotě účastnila 
hydratačních reakcí. Při hydrotermální reakci se Aft a CSH gel přeměnily na 
tobermorit a anhydrit. Vznik tobermoritu byl komplikován přítomností Mg2+, Al3+ a 
dalším složením měděné hlušiny. Chemické prvky z měděné hlušiny byly 
absorbovány do tobermoritových krystalů. Tyto výsledky potvrdila i SEM analýza, kdy 
lze pozorovat hustou strukturu tobermoritu díky, které bude mít pórobeton dobré 
mechanické vlastnosti a malou tepelnou vodivost. Tato studie potvrdila vhodnost 
použití měděné hlušiny i vysokoteplotní strusky. 
5.1.8 Popílek z čistírenských kalů 
Popílek z čistírenských kalů je vedlejší produkt při spalování odvodněných 
čistírenských kalů ve spalovně, který je zachycen v elektrofiltrech. Vlastnosti a 
velikost popílků jsou různé a závisí na druhu spalování. Hlavní oxidy jsou SiO2, 
Al2O3, CaO, Fe2O3, Na2O, MgO, P2O5, SO3. [23] Jako příklad je uvedena studie, kde 
Chiou et al. Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. používali popílek připravený 
spalováním čistírenských kalů na 900 °C po dobu 3 hodin. Poté se popílek rozemlel 
a vysušil v peci při 150 °C. Jeho chemické složení je v Tabulka 18. 
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Tabulka 18 - Chemické složení popélku připraveného z čitírenských kalů 
Chemické 
složení 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 
Jednotka [% hmotnostní] 
Popílek 
z kalů 
63,31 15,38 6,81 1,8 1,03 1,02 1,51 0,7 7,02 
Lynn et al. [26] určili, že tento popílek spadá pod látky latentně hydraulické a 
pucolánové. Obsahuje 35-75 % amorfního podílu, což naznačuje, že popílek bude 
více reaktivní. Nejvíce se vyskytující minerály jsou křemen a hematit. Vysoký obsah 
hliníku a reaktivního SiO2 naznačuje vhodnost pro výrobu pórobetonu. 
5.1.9 Faktory ovlivňující vlastnosti pórobetonu 
Obsah SiO2 a jeho reaktivita je jeden z nejdůležitějších faktorů. Reaktivita SiO2 má 
vliv na molární poměr CaO/SiO2, kdy by tento poměr měl vzrůstat s vzrůstající 
reaktivitou. [19] Reaktivnější SiO2 také rychleji reaguje s Ca(OH)2 a tento efekt 
zkracuje dobu autoklávování [15] a také se urychluje tvorba tobermoritu, ale 
v konečné fázi se vytvoří menší množství tobermoritu [21].  
Obsah CaO v alternativní surovině nemá nežádoucí účinky, ale je důležité určit, jestli 
se v surovině vyskytuje CaO v reaktivní nebo nereaktivní podobě. Jestliže je 
obsažené CaO v surovině v reaktivní podobě musí se upravit molární poměr 
CaO/SiO2. [19][20] 
Obsah Al2O3 má příznivý vliv na tvorbu tobermoritu. [15] 
Při vhodném molárním poměru CaO/SiO2 je urychlena tvorba tobermoritu. [15] Při 
nízkém poměru v látce převládá křemík, naopak při vyšším poměru v látce převládá 
vápník. Fázový diagram dle Besseye (Obrázek 14) uvádí existenční oblasti hlavních 
kalciumhydrosilikátů v závislosti na teplotě autoklávování a poměru CaO/SiO2. 




Obrázek 14 – Fázový diagram dle Besseye [3] 
Jemnost mletí ovlivňuje výsledné vlastnosti pórobetonu. Při vyšší jemnosti je 
potřeba více záměsové vody a to negativně ovlivňuje pevnost pórobetonu.  [14] 
5.2 Alternativní suroviny pro pórobeton v ČR 
Kapitola se nejdříve věnuje v ČR dostupným alternativním surovinám pro náhradu 
křemičitého písku a v další části fluidním popílkům jako vícesložkové suroviny pro 
pórobeton. 
5.2.1 Alternativní suroviny pro náhradu křemičitého písku 
Práce se zabývá náhradou křemičitého písku, který se do pórobetonu používá jako 
hlavní zdroj SiO2. Obsah SiO2 je proto hlavní kritérium při výběru surovin. Souhrn 
vybraných alternativních surovin, dostupných v ČR je uveden v Tabulka 19. Z těchto 




Tabulka 19 - Výpis odpadů v ČR [25] 






1 Odpad z praní drceného vápence 0,01 NE 
2 Brusné a řezné kaly z výroby dlažby 4,68 NE 
3 Brusné kaly z výroby dlažby 4,55 NE 
4 
Kaly z výroby vláknocementových 
materiálů 
13,28 NE 
5 Slévárenský písek 91-98 ANO 
6 Odpadní slída 41,48 ANO 
7 Ocelárenská struska 1 14,4 ANO 
8 Ocelárenská struska 2 32,4 ANO 
9 DCD odpad - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
10 Odpadní polystyren - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
11 Konopí - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
12 Minerální vlákna - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
13 Bavlněné počesky - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
14 Cihelný recyklát 20-35 NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
15 Betonový recyklát 25-40 NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
16 Recyklované CRT obrazovky A 66,59 ANO 
17 Recyklované CRT obrazovky B 66,79 ANO 
18 Recyklované obalové sklo A 69,7 ANO 
19 Recyklované obalové sklo B 69,73 ANO 
20 Betonová drť 25-40 NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
21 Odpadní písek 79,35 ANO 
22 Odpad z třídění písku 99 ANO 
23 Mramorová drť 0,01 NE 
24 Odpadní skleněné kuličky 65 ANO 
25 Odprašky z odsávání skladu surovin - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
26 Papírenský odpad z výroby 1 - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
27 Papírenský odpad z výroby 2 - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
28 Odřezky při formátování papíru - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
29 Křemelina odpadní S 70-90 ANO 
30 Křemelina odpadní L 70-90 ANO 
31 Gumový granulát z pneumatik - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
32 Skleněný odpad 71 ANO 
33 HDPE mikrogranulát - NE - nevhodné pro svou chem. povahu 
34 
Recyklované obrazovkové sklo - 
kónusy 
50,83 ANO 
V Tabulka 20 jsou základní informace o vybraných odpadech, které jsou důležité pro 
optimalizaci. Mimo posouzení obsahu SiO2, se uvažovalo i nad roční produkcí 
odpadní látky. Při příliš malé produkci nelze surovinu pravidelně dodávat, a proto je 
vyřazena jako nevhodná. Protože roční spotřeba křemičité složky se pohybuje kolem 
100 000 tun, bylo zvoleno první kritérium pro alternativní příměs 10 000 tun.  
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Tabulka 20 - Základní informace vybraných alternativních surovin [25] 
Odpad Základní informace 
Odpadní slída 
Odpad z výroby slídových izolantů 
Roční produkce odpadní látky: 1000 t/rok 
Mineralogické složení: muskovit, tainiolit 





Skleněná drť z CRT obrazovek 
Roční produkce odpadní látky: 10 000 t/rok 






Drť z kónusů CRT obrazovkového skla 
Roční produkce odpadní látky: 10 000 t/rok 




obalové sklo A,B 
Drť z recyklovaného skla 
Roční produkce odpadní látky: 10 000 t/rok 
Měrná hmotnost: 2560 kg/m
-3
 
Odpad z třídění 
písku 
Odpad z třídění písku 
Roční produkce odpadní látky: 11 t/rok 
Měrná hmotnost: 3000 kg/m
-3
 
Mineralogické složení: křemen 
Odpadní skleněné 
kuličky 
Odpadní skleněné kuličky 
Roční produkce odpadní látky: 180 t/rok 
Měrná hmotnost: 2590 kg/m
-3
 
Mineralogické složení: křemen 
Skleněný odpad Odpadové střepy z recyklovaného skla 
Slévárenský písek  
Odpad z výroby ocelových výrobků 
Roční produkce odpadní látky: 1000 t/rok 





Odpad z výroby ocelových výrobků 
Roční produkce odpadní látky: 50 000 t/rok 
Měrná hmotnost: 3310 kg/m
-3
 




Odpad z výroby oceli 
Roční produkce odpadní látky: 50 000 t/rok 





Roční produkce odpadní látky: 5 000 t/rok 
Mineralogické složení: křemen 
Křemelina L,S 
Sypká hornina z usazených křemičitých schránek rozsivek. 
Roční produkce odpadní látky: 50  t/rok 







Obrázek 15 - Optimalizace alternativních surovin s ohledem na roční výrobu 
Mezi vyřazené suroviny kvůli nedostatku roční produkce je křemelina, odpadní slída, 
odpad z třídění písku, skleněné kuličky, skleněný odpad, slévárenský písek a 
odpadní písek. Tyto odpady jsou produkované v příliš malé míře pro využití 
v pórobetonu. 
V Tabulka 21 jsou uvedeny výsledky chemických rozborů konkrétních vzorků 
vybraných odpadů, které obsahují SiO2. Nejsou zde uvedeny všechny chemické 
prvky ale jen ty, které jsou v surovině obsaženy ve větším množství. V druhém 
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Tabulka 21 - Chemické složení vybraných alternativních surovin, které se vyskytují v ČR [25] 
Složení SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 BaO MgO Na2O K2O PbO FeO 
Odpadní slída 41,48 0,28 30,5 1,23 - - 0,18 2,49 - - 
Recyklované CRT 
obrazovky A 
66,59 0,22 4,19 0,11 11,2 0,04 7,55 6,93 0,33 - 
Recyklované CRT 
obrazovky B 




50,83 3,57 3,15 0,11 1,38 2,1 6,72 5,62 21,32 - 
Recyklované 
obalové sklo A 
69,7 9,92 1,8 0,4 0,3 1,17 12,2 0,97 - - 
Recyklované 
obalové sklo B 
69,73 9,96 1,76 0,41 0,26 2,29 12,2 0,88 - - 
Odpad z třídění 
písku 
99 0,25 - 0,25 - 0,1 - - - - 
Skleněné kuličky 65 8 0,5-2 0,15 - 3 14 - - - 
Skleněný odpad 71 9-11 1,7-2 - - 0,5-1,5 14-15 0,5 - - 
Slévárenský písek 
typ 
91-98 - - - - - - - - - 
Ocelárenská 
struska 1 
14,4 41,9 3,9 12,9 - 8 
 
- - 10,9 
Ocelárenská 
struska 2 
32,4 35,7 10,7 1,3 - 11 0,7 1,2 - 1,34 
Odpadní písek 95,13 1,19 0,47 - - - - - - - 




Obrázek 16 - Optimalizace alternativních surovin s ohledem na obsah SiO2 
Z dalších vyřazených alternativních surovin je ocelárenská struska a odpadní slída. 
Ocelárenské strusky mají vysoký obsah CaO, a proto se nemůžou řadit jen mezi 
náhradu křemičité složky, ale jsou také náhrada maltoviny. Její vlastnosti při použití 
v pískovém pórobetonu jsou uvedeny v předešlé kapitole. U odpadní slídy nebylo 
dosaženo dostatečného obsahu SiO2, ale má velké množství Al2O3. Díky obsahu 
hliníku by mohla být využitelná jako částečná náhrada plynotvorné přísady ale ne 
čistě jako náhrada křemičitého písku. 
Kritéria splnilo pouze recyklované sklo. Recyklované sklo pochází z různých 
materiálů jako např. obalové sklo, autosklo, sklo z obrazovek, sklo ze solárních 
panelů. Chemické složení skel se liší podle druhu odpadního skla. Většina 
recyklovaných skel se dá označit díky svému chemickému složení a roční produkci 
jako vhodná náhrada křemičitého písku. U recyklovaných obrazovek z kónusů je ale 
problém s vysokým obsahem olova. Tento odpad se zatím v zahraniční ani v 













































































































































































































45 % SiO2 
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5.2.2 Nové experimentálně ověřené popílky ze stávajících 
elektráren 
Mezi další alternativní suroviny patří vysokoteplotní a fluidní popílky. Je to vedlejší 
produkt vznikající při spalování tuhých paliv. Jejich optimalizační výpočet je uveden 
zvlášť pro svoje specifické vlastnosti. Vysokoteplotní popílek jako náhrada křemičité 
složky v pórobetonu, už je v praxi vyzkoušen, a proto se tato optimalizace zaměřuje 
na fluidní popílky. V Tabulka 22 je uvedeno chemické složení a fyzikální vlastnosti 
fluidních popílků. 






































0,59 36,9 1,31 20,1 6,12 0,65 97,29 2655 - 
Popílek filtr 
Hodonín 
3,94 32,5 3,4 24,5 10,61 1 39,58 2310 - 
Popílek filtr 
Poříčí 
0,67 39,12 1,08 19,41 7,05 0,34 27,58 2759 347 
Popílek 
Tisová 
0,44 34,05 1,01 22,55 7,18 0,38 88,35 2448 24 
Popílek filtr 
Tisová 
2,04 27,6 0,84 30,4 7,57 0,33 33,72 2844 361 
Popílek filtr 
Kladno 
0,82 38,26 1,62 17,17 4,67 0,33 50,47 2020 - 
Popílek filtr 
Komořany 
0,77 35,53 0,93 23,88 9,07 0,18 71,64 1850 - 
Popílek 
Komořany 
0,25 35,32 0,99 23,32 9,58 0,17 95,77 - - 
Popílek filtr 
Ledvice 




4,23 42,3 0,88 10,3 3,06 0,29 92,31 - 33 
 
Pro výběr nejvhodnějšího fluidního popílku byl zvolen optimalizační výpočet pomocí 
Sattiho matice. Z nejdůležitějších vlastností fluidního popílku je obsah anhydritu a 
volného CaO. Tyto vlastnosti ale nemáme k dispozici, proto je optimalizační výpočet 
zaměřen jen na chemické složení a jemnost. Z chemického složení byla největší 
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hodnota přiřazena obsahu SiO2. Druhá největší hodnota je přiřazena jemnosti 
popílků. Při hrubých frakcích popílku je potřeba přizpůsobit technologii výroby, proto 
je velký důraz kladen na jemnost.  
Tabulka 23 - Přirazení hodnot vlastnostem fluidních popílků 
Vlastnost 1 2 3 4 5 6 Si Ri Fi 
Obsah SiO2 1,00 4,00 3,00 3,00 4,00 1,00 144,00 2,29 0,31 
Obsah MgO 0,25 1,00 0,50 0,50 1,00 0,25 0,02 0,50 0,07 
Obsah CaO 0,33 2,00 1,00 1,00 2,00 0,25 0,33 0,83 0,11 
Obsah SO3 0,33 2,00 1,00 1,00 2,00 0,25 0,33 0,83 0,11 
Obsah Na2O 0,25 1,00 0,50 0,50 1,00 0,25 0,02 0,50 0,07 
Zbytek na sítě 0,063 
mm 
1,00 4,00 4,00 4,00 4,00 1,00 256,00 2,52 0,34 
       
Σ 400,70 Σ 7,47 Σ 1,00 
 



















15,66 6,30 3,90 1,50 6,69 0,74 34,79 
Popílek Tisová 13,08 6,25 4,33 5,01 5,00 4,32 37,99 
Popílek Hodonín 18,86 5,46 5,68 6,56 2,82 0,00 39,38 
Popílek filtr 
Hodonín 
9,94 0,00 3,25 0,00 0,00 27,91 41,10 
Popílek filtr 
Tisová 
0,00 6,69 0,00 4,44 5,40 30,74 47,27 
Popílek filtr 
Komořany 
16,09 6,45 3,60 2,25 6,61 12,40 47,40 
Popílek ložový 
Ledvice 
29,82 6,58 11,08 11,02 5,72 2,41 66,64 
Popílek filtr 
Kladno 
21,62 4,65 7,30 8,67 5,40 22,64 70,29 
Popílek filtr 
Poříčí 
23,37 6,06 6,06 5,20 5,32 33,71 79,72 
Popílek filtr 
Ledvice 
30,63 6,64 11,14 11,14 5,24 24,01 88,79 
Z nejlépe hodnocených popílků je filtrový popílek Ledvice a filtrový popílek Poříčí. 
Mají největší obsah SiO2 a nejmenší zrnitost. Z hrubých ložových popílků má největší 
preference popílek Ledvice. Při zajištění potřebné jemnosti, by mohl být využitelný 
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v technologii pískového pórobetonu. Je však nutné vyhodnotit rentabilitu a 
proveditelnost úpravy technologie s ohledem na kvalitu a cenu výstupu. 
Ověření fluidních popílků se věnovali předešlé práce, a proto jsou fluidní popílky 
optimalizovány pouze teoreticky. 
5.3 Ověření vybraných receptur 
Z popsaných alternativních surovin byl vybrán zeolit a recyklované sklo. Zeolit byl 
doplněn do souboru surovin, díky jeho velmi dobrým výsledkům, které byly popsány 
v zahraniční literatuře. Zeolit má dobrý potenciál jako náhrada křemičitého písku 
vlivem obsahu reaktivního SiO2 a vysokému obsahu Al2O3, který může částečně 
nahradit nakypřovací přísadu. Pro využití recyklovaného skla nebyla provedena 
žádná studie k vazbě na výrobu pórobetonu, je však vhodné jako náhrada 
křemičitého písku díky vysokému obsahu amorfního SiO2. Pro náhradu křemičitého 
písku bylo vybráno autosklo a obalové sklo. Chemické složení zeolitu a 
recyklovaného skla je uvedeno v Tabulka 25. 
Tabulka 25 - Chemické složení zeolitu, autoskla a obalového skla 
Chemické 
složení 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 MnO 
ztráta 
žíháním 
Jednotka [% hmotnostní] 
Zeolit 69 13,7 2,1 0,25 1,91 0,52 3,61 1,06 0,06 0,02 0,03 7,2 
Autosklo 69,16 0,69 0,14 - 9,19 3.71 1.00 12.00 - - - - 
Obalové sklo 74,76 0,55 0,17 - 7,69 4,27 0,19 11,91 - - - - 
5.3.1 Příprava vzorků 
Molární poměr C/S má významný vliv na vlastnosti pórobetonu a na vznik 
tobermoritových fází. Pro daný experiment byl zvolen optimální molární poměr 
vhodný pro pískový pórobeton CaO/SiO2 = 0,83 a podle něj vypočítány poměry 
surovin viz. tabulky Tabulka 26, Tabulka 27 a Tabulka 28. Pro zjištění vlivu náhrady 
křemičitého písku byla zvolena 10% a 40% náhrada alternativní surovinou. Jako 
pomocná láka byl zvolen sádrovec. Ten by měl zpomalit průběh hašení vápna a 
podpořit vznik tixotropní struktury. 
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Tabulka 26 - Poměr mísení surovin při použití zeolitu 
Ozn. vzorku 10 % Z 40 % Z 
Jednotka [% hmotnostní] 
Křemičitý písek 51,96 35,72 
Zeolit 5,77 23,81 
Vápno 42,27 40,46 
Sádrovec 5 5 
 
Tabulka 27 - Poměr mísení surovin při použití obalového skla 
Ozn. vzorku 10 % OS 40 % OS 
Jednotka [% hmotnostní] 
Křemičitý písek 51,82 35,32 
Obalové sklo 5,78 23,54 
Vápno 42,26 41,14 
Sádrovec 5 5 
 
Tabulka 28 - Poměr mísení surovin při použití autoskla 
Ozn. vzorku 10 % AS 40 % AS 
Jednotka [% hmotnostní] 
Křemičitý písek 51,95 35,71 
Autosklo 5,77 23,81 
Vápno 42,27 40,48 
Sádrovec 5 5 
Suroviny se smísily s vodou, aby se vytvořilo plastické těsto. Plastické těsto se vložilo 
do formy. Směs ve formě se nechala tuhnout 4 hodiny a po zatuhnutí se vzorky 
odformovaly. Vzorky se vložil do laboratorního autoklávu, který se skládá z ocelové 
nádoby a uzavíratelné vnitřní nádoby. Na dno vnitřní nádoby byla nalita voda do 
úrovně podstavce na vzorky. Autoklávování probíhalo při 190 °C po dobu 16 hodin 
v sušárně. Teplota autoklávování byla zvolena s ohledem na nižší rozpustnost 
křemičitého písku. 
5.3.2 RTG analýza 
Na vzorcích byla provedena RTG analýza. Výsledky jsou uvedeny v Graf 1, Graf 2, 
Graf 3.  
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Graf 1 - Rentgenogram referenčního vzorku, vzorku s použitím 10 % zeolitu a vzorku s použitím 40 % 
zeolitu 
 





















Graf 2 - Rentgenogram referenčního vzorku, vzorku s 10 % obalového skla a vzorku s použitím 40 % 
obalového skla 
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Graf 3 - Rentgenogram referenčního vzorku, vzorku s použitím 10 % autoskla a vzorku s použitím 
40 % autoskla 
 





















Obrázek 17 - Detail rentgenogramů vzorků zaměřený na hlavní pík tobermoritu. 
Výsledky RTG analýzy ukazují, že ve všech vzorcích je přítomen tobermorit. Jako 
další mineralogické fáze, se ve vzorcích objevuje křemen a portlandit. Na Detailu 
rentgenogramu (Obrázek 17) můžeme vidět intenzitu dominantního píku tobermoritu. 
Největší intenzitu má pík vzorku s použitím 40 % zeolitu. Potvrzuje to, že přítomnost 
oxidu hliníku má příznivý vliv na vývoj tobermoritu. U vzorku s 10 % obalového skla je 
intenzita píku tobermoritu menší než u referenčního vzorku, ale při nahrazení 40 % 
obalového skla intenzita píku stoupá. U autoskla mají píky nejmenší intenzitu, ale 
opět při vyšším nahrazení (40 % autoskla) intenzita píku tobermoritu stoupá.  
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5.3.3 SEM analýza 
Pro ověření výsledků byly pořízeny snímky elektronového mikroskopu daných 
vzorků. 
      
Obrázek 18 - SEM snímek referenčního vzorku 
U referenčního vzorku je vidět přítomnost tobermoritu a CSH gelů. Krystaly 
tobermoritu jsou jehlicovitého tvaru. 
      
Obrázek 19 - SEM snímek vzorku s použitím 10 % zeolitu 
U vzorku s 10 % zeolitu je vidět větší množství tobermoritu. Krystaly tobermoritu jsou 
vetší oproti referenčnímu vzorku. Na SEM snímku je vidět přítomnost CSH gelu. 
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Obrázek 20 - SEM snímek vzorku s použitím 40 % zeolitu 
U 40 % zeolitu je vidět větší množství menších krystalů tobermoritu. Vznik 
tobermoritu byl způsoben jeho vyšší reaktivitou a vysokým obsahem Al2O3, který jeho 
vznik podporuje. 
      
Obrázek 21 - SEM snímek vzorku s použitím 10 % obalového skla 
U vzorku s 10 % obalového skla je vidět menší krystaly. Krystaly jsou oproti 
referenčnímu vzorku širší. Je zde přítomný CSH gel.  
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Obrázek 22 - SEM snímek vzorku s použitím 40 % obalového skla 
U vzorku s 40 % obalového skla je vidět vzniklý tobermorit. Krystaly jsou větší 
s porovnáním s 10 % obalového skla. Mezi krystaly je vidět CSH gel. 
      
Obrázek 23 - SEM snímek vzorku s použitím 10 % autoskla 
U vzorku s 10 % autoskla je vidět velký počet krystalů tobermoritu. Krystaly jsou 
menší jak u referenčního vzorku. Mezi krystaly se vyskytuje CSH gel. 
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Obrázek 24 - SEM snímek vzorku s použitím 40 % obalového skla 
U vzorku s 40 % autoskla je vidět převládající množství CSH gelu. Tobermorit se zde 
vyskytuje v menším množství než u referenčního vzorku. 
Z výsledků analýz můžeme vidět, že největší množství tobermoritu se nachází u 
vzorku s použitím 40 % zeolitu. Je to způsobeno přítomností Al2O3 v surovém zeolitu 
a také jeho vysokým obsahem reaktivního SiO2. U vzorků s obalovým sklem je na 
SEM snímcích vidět, že při použití 40 % obalového skla jsou krystaly tobermoritu 
větší než při použití 10 % obalového skla. Může to být způsobeno nižší rozpustností. 
Při požití autoskla jsou výsledky podobné jak u použití obalového skla. Horší 
krystalizace CSH gelů na tobermorit, může být způsobena přítomností alkálií. 
5.3.4 Vyhodnocení 
Práce potvrdila tvrzení zahraniční literatury o velmi dobrých vlastnostech zeolitu 
v technologii pískového pórobetonu. Podle této práce je optimální náhrada až 40 % 
zeolitu z celkového použití křemičité složky. U recyklovaných skel je krystalizace 
CSH gelů obtížnější a nevyšli podle předpokladů. Pro bližší určení vlastností 







Cílem bakalářská práce bylo nalezení a ověření vhodné alternativní suroviny pro 
náhradu křemičité složky v pórobetonu. Ze studia současných zahraničních prací, 
byly zjištěny důležité faktory, které ovlivňují vlastnosti pórobetonu. U jednotlivých 
surovin se vlastnosti mění, a to díky rozdílnému chemickému a mineralogickému 
složení. Jedním z nejdůležitějších faktorů je obsah SiO2 a jeho reaktivita. U více 
reaktivních obsahů SiO2, byl pozorován rychlejší nárůst tobermoritu a jeho krystaly 
byly menší, jak u méně reaktivních látek. Reaktivita ovlivňuje rychlost reakce SiO2 
s Ca(OH)2. Mezi další sledované faktory patří obsah CaO, který se vyskytuje v 
reaktivní a nereaktivní podobě. Tyto dvě vlastnosti ovlivňují molární poměr CaO/SiO2. 
Tento poměr ovlivňuje spolu s teplotou vznik výsledných kalciumhydrosilikátů. Mezi 
další faktory dále patří obsah, Al2O3, který podporuje vznik tobermoritu. 
Optimalizace byla zaměřena na druhotné suroviny produkované v České republice. Z 
druhotných surovin bylo nejlépe vyhodnoceno recyklované sklo. Díky jeho vysokému 
obsahu SiO2 bylo vybráno jako nejbližší náhrada křemičitého písku. Jeho další 
výhodou je dostatečná roční produkce. Samostatná optimalizace byla zvolena pro 
fluidní popílky jako specifickou surovinu, kterou lze považovat jako určitou směs 
vápna, křemičité složky i sádrovce. Zhodnoceny byly prakticky všechny zdroje 
fluidních popílků v ČR. Optimalizace byla řešena pomocí Sattiho matice, kde hlavní 
kritérium výběru byl zvolen vysoký obsah SiO2 a malý podíl zbytku na sítě 0,063 mm. 
Optimalizační výpočet ukázal, že popílek s největší preferencí je fluidní filtrový 
popílek Ledvice.  
Experimentální část se zaměřila na vybrané alternativní suroviny. Ze souhrnu 
zahraniční literatury byl vybrán zeolit, díky jeho pozitivním výsledkům při použití 
v technologii pískového pórobetonu. Z alternativních surovin produkovaných v ČR 
bylo experimentálně ověřeno recyklované obalové sklo a autosklo. Obsah 
alternativních surovin byl stanoven na 10 % a 40 % náhrady křemičitého písku jako 
dvě základní a potencionálně hraniční hodnoty. Poměry mísení se stanovily dle 
molárního poměru CaO/SiO2 = 0,83 vhodného pro pískový pórobeton. Výsledky 
experimentu potvrdili vhodnost výběru alternativních surovin. Z výsledků je patrné, že 
zeolit má na tvorbu tobermoritu pozitivní vliv, díky jeho vyšší reaktivitě a obsahu 
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oxidu hlinitého. U skla je tvorba tobermoritu komplikována dlouhými CSH gely, ale 
tobermorit byl přesto přítomen ve všech vzorcích. 
Pro určení vhodné suroviny je potřeba se hlouběji věnovat rozborům mechanizmu 
tvorby tobermoritu i výsledným fyzikálním vlastnostem vzorků. Ke správné predikci 
výsledků je také důležité věnovat se chemickým a mineralogickým rozborům. Při 
dalším zkoumání druhotných surovin, by bylo vhodné zaměřit se na komplexnější 
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